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I1 existe une grande analogie entre le développement de la Résistance des Matériaux
(RDM) au 19¢me siecle et celui de la Méthode des Eléments Finis (MEF) aujourd'hui. La
RDM a vu le jour grace a des hypothéses cinématiques judicieuses (ligne moyenne et
déformations lin€aires dans la section d'une poutre droite) qui ont permis de simplifier
considérablement ['¢lasticité. De méme, la MEF courante, formulée en déplacements, est née
a partir d'hypotheses cinématiques locales (le champ de déplacement au sein d'un solide est
continu par morceaux (un morceau = un élément); c'est localement un polynome de faible
degré par rapport a lI'espace. La RDM continue bien sir a exister, fécondée par la MEF, et la
MEF continue a se développer grace aux progrés permanents sur les lois de comportement, et
dans le domaine informatique : 1'ingénieur ou le chercheur ont couramment aujourd'hui, sur le
coin de leur bureau, un micro-ordinateur dont la taille mémoire, la vitesse de calcul et la
capacité de disque dépassent de loin ce dont pouvait réver le chercheur voici vingt ans.

Nous présentons ci-apres un bref rappel de 'écriture de la MEF, sous sa forme la plus
simple (pour un solide drainé), lors d'une étape de chargement statique non linéaire ; au
demeurant, cette présentation est extrémement classique.

Le principe des puissances virtuelles permet d'écrire ['équilibre exact du solide
occupant le domaine Q quelle que soit sa loi de comportement (figure 1) :

IQS(G —0, dQJ‘ f fnl)dQ’l'J. L nl)dr

(1
V u* déplacement virtuel cinématiquement admissible sur 1'étape de chargement n

avec u vecteur déplacement réel (petits déplacements)
u* vecteur vitesse virtuelle

¢ pseudo-vecteur contrainte (réel)

€ pseudo-vecteur déformation (réelle)

€* pseudo-vecteur vitesse de déformation virtuelle

f vecteur forces de volume

t vecteur contrainte ou forces de surface sur la partie ['; de la frontiere I' de Q
(conditions aux limites en contraintes)

conditions aux limites en déplacements (u = u) sur le complément I'y de I'c (I'=1, U
I's)

indice n relatif a I'étape de chargement numéro n ( dont la solution est inconnue

indice n-1 relatif a I'é¢tape de chargement précédente numéro n-1 (dont la solution est
parfaitement connue)

TX transposée de la matrice X

L'espace est discrétisé en éléments ayant en commun ou en propre des noeuds (figure 2).
Les inconnues de I'étape de chargement sont :
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Tl

Figure 1

- d'une part le champ de déplacement nodal en fin d'étape n (inconnues principales)
- d'autre part les chemins de contraintes au cours de 1'é¢tape de chargement n (inconnues liées
aux inconnues principales).
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Pour calculer ces inconnues, on discrétise le champ de vitesse de déplacement élément
par élément ( ue, champ réel et u.* champ virtuel sur I'élément e ).

we=H,.U )

we=H.U _ (3)

avec He matrice locale d'interpolation

*

U,U vitesse de déplacement nodal réelle (respectivement virtuelle)

Ceci permet d'accéder au champ de vitesse de déformation (&._champ réel, £, champ virtuel
sur I'élément e) :

g.=B.U 4)
E.=BU - (5)

avec Be matrice locale de dérivation.

Moyennant une hypothése sur la taille de 1'étape de chargement, on peut substituer a U son
expression approchée en différences finies :

(Un - U1 )/ Aty (6)

avec U, champ de déplacement nodal en fin d'étape n (inconnu)
Up.1 champ de déplacement nodal en fin d'étape n-1 (connu)
At, intervalle de temps correspondant a I'étape de chargement n

soit De la matrice traduisant la loi de comportement locale (non linéaire) au sein
de I'¢lément e :

c.=D,.¢, (7

Le principe des puissances virtuelles conduit a 1'équation matricielle correspondant au
probléme discrétisé (approché) :

S ['8.] D.e.da@=y [TH(f,~f )+ [ TH,(G,~1, )T )

avec 2. sommation sur les éléments
dt : incrément de temps au cours de 1'étape n
I intégrale sur 1'é1ément e
e

Le second membre de l'équation matricielle précédente représente la variation des forces
nodales équivalentes aux forces externes (en accord avec l'interpolation -I'élément- choisi.
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Soit, pour I'étape n:

Fn - anl = ZeLTHe (ﬁ1 - fnfl )dQ + Ze J.eel"o' THe (t_n - tnfl )dr (9)
Compte tenu de l'expression approchée précédente de U, 1'équation (8) devient :

> LTBe _ D,B.dtdQ-(U,-U,, )/ At, =F, - F,, (10)

On utilise une élasticité auxiliaire du matériau (son élasticité réelle dans le cas d'une loi
¢lasto-plastique), telle que :

cl=D].¢, (11)

Ceci permet finalement de présenter le probléme sous forme d'un systeéme algébrique non
linéaire dont (U, - Uy,;) et le second membre, lui méme dépendant de (U, - U,.;) sont
inconnus :

>.["8.0.8.40)U,-U, ) 12
= (Ez -, )+ Ze LTBe (O-fn ~C )dQ - Ze LTBe (O-en “ O )dQ

K= ze .[ T B,D,B,.dt.dQ est la matrice de rigidité élastique auxiliaire du systéme

0_ 70 _ T 0 0 . - 'r
L —-L = ZJQ Be(O'en — 0, )dQ constitue la variation, sur 1'étape n, des forces nodales
internes  liées a la  pseudo-élasticité  évoquée
précédemment.

L-L., =Y, J'T B, (gen -0, 1)dQ est la variation, au cours de 1'étape n, des forces
- eJe - , . .y . 7
nodales équivalentes liées aux contraintes réelles.

L'équilibre du mode¢le approché est maintenant résumé de manieére compacte par :
KO (Un - Unfl ) = (Fn - Fn—l ) + (L(r)t - L(r)t—l )+ (Ln - Ln—l ) (13)

Comme il existe toujours des inconnues dans les deux membres de ce systeme algébrique non
linéaire, sa résolution est conduite de maniere itérative, 1 étant le numéro de ['itération (dite
d'équilibre, car elle vise a assurer 1'équilibre du modele compte tenu du comportement local),
on résout alors la suite de systemes algebriques linéaires :

KO(Un _Un—l )i :(Fn _F;1—1)+ (L?l _L(:l—l )i_l + (Ln _Ln—l )iil (14)
ou mieux-
KO (Uni - l]n—lF1 )= (Fn - Fn—1)+ (Ln - Ln—l )Fl (15)
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L'indice supérieur i des équations (14) et (15) désigne le numéro d'itération d'équilibre. On
voit bien sur (15) que :

lorsqu'on approche de 1'équilibre, ou, ce qui revient au méme, lorsque les forces externes et
internes s'équilibrent, ce qui se traduit par :

5~ £ )+ (2, -1, |0

v'-u " H 50

Deés que ce processus a convergé, on obtient toutes les inconnues a la fois, a savoir:

v, v, et lon,~00)

Remarques

1 - Il s'agit ici d'un probléme formulé en contraintes totales. Si l'on désire traiter la
consolidation ou un écoulement de fluide interstitiel, d'autres variables (pression interstitielle,
vitesse débitante, perméabilité, ... ) sont a ajouter aux précédentes, et le bilan de masse doit
étre écrit. Cette formulation est classique.

2 - Si l'on est en présence de deux solides (sol et pieu par exemple), la MEF fait apparaitre des
intégrales supplémentaires de surface, impliquant des éléments spéciaux (d'interface), au sein
desquels le déplacement relatif entre les deux solides remplit le role joué par les déformations
dans les solides. Ces €léments mettent en jeu un comportement "d'interface".

3 - Il arrive qu'on associe RDM et solide volumique, lorsqu'on traite un probléme impliquant
des palplanches ou des parois moulées; ceci conduit a une économie de degrés de liberté
(composantes de déplacement) et donc de mémoire et de temps de calcul ; des variables de
rotation sont alors mobilisées, mais le processus de mise en équation et les €léments résultants
restent trés voisins de ceux qui ont ét€¢ évoqués plus haut.

4 - On utilise en général une méthode directe classique de résolution de systémes algébriques
linéaires (Gauss par exemple) ; il peut arriver qu'on doive faire appel a des méthodes plus
performantes lorsqu'on approche des charges limites (Riks, longueur d'arc) ; le chargement est
alors lui-méme adapté afin de d'évaluer au mieux la charge limite.

5 - Un algorithme non linéaire peut diverger ! Pour éviter ce désagrément, et ne pas perdre le
pas de calcul en cours, il convient d'appliquer des étapes de chargement de taille
judicieusement choisies, ni trop grandes (divergence), ni trop petites (temps de calcul
pénalisant).
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Ces développements constituent les bases physiques et numériques de la méthode des
¢léments finis. Mais cette méthode doit étre replacée dans son cadre global de conception
spécialisée en géotechnique. La démarche de conception (CAO) procede par tdtonnements,
nécessite des retours arriere, des reprises a partir de points d'arrét, des itérations. L'outil
logiciel utilis¢ doit étre assez souple pour s'adapter aux aléas de la démarche, au niveau
technique de 'opérateur et a son besoin d'aide en ligne; il doit notamment permettre :

de réparer rapidement une erreur sans mettre en cause le travail précédent
de reprendre un calcul 1a ou il a été interrompu
de mettre a profit le travail accumulé au cours de 1'étude d'un projet précédent voisin
du projet actuel.
Nous aurons l'occasion d'examiner au cours de la session comment les choix réalisés dans
PLAXIS placent cet outil du point de vue technique et du point de vue utilisateur. Pour terminer
la présentation de la méthode, et avant d'aborder la suite, il convient de situer a travers un
schéma global le calcul par éléments finis dans la perspective de I'étude d'un probléme
géotechnique.

L'organigramme de résolution d'un probléme (de géotechnique ou de mécanique des solides
en général) par la méthode des ¢léments finis est schématiquement le suivant:
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DONNEES TECHNIQUES
géométrie
propriétés mécaniques
chargements
— ENTREES
Maillage

conditions aux limites : en déplacements, en contraintes
forces de volume, concentrées
propriétés mécaniques

PREPARATION DU CALCUL
Calcul des paramétres fixes (tables de connexion, intégration numérique, taille des
tableaux, matrices

CALCUL PROPREMENT DIT
Boucle sur les étapes de chargement (n)
éventuellement (re)calcul de la matrice de rigidité
Boucle sur les itérations d'équilibre (i-1)
Boucle de calcul des forces nodales équivalentes internes

(Ln - Ln—l )Fl

Boucle d'intégration locale des contraintes

i—1

en—1

(0'6,, -0

Calcul de (U, -U,")

Non Convergence ?
Oui

Non Fin du chargemernt ?
Oui

PREMIERE ANALYSE DES RESULTATS
Examen des parametres de convergence (de qualité) du calcul
Visualisation des champs instantanés : déplacements, contraintes, pressions
interstitielles
Evolution, au cours du chargement, de paramétres de contréle : un déplacement,
une contrainte, un coefficient de sécurité, charge limite

L> DECISION DE MODIFICATION DE PARAMETRES DU MODELE
en vue : d'un nouveau calcul, d'une étude paramétrique

SELECTION A L'ECRAN DES DOCUMENTS
a publier, a conserver sur disquette, a conserver sur papier
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Quelques rappels d'élastoplasticité en
Géomécanique.

Etienne Flavigny

Sommaire

C3-1. Comportement ¢lastoplastique
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3) Valeur des parametres E, G, v, c, ¢, \]~I
4) Essais non drain¢s
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C3-1. Comportement ¢élasto-plastique

Le comportement ¢élasto-plastique peut étre représenté par un modele
monodimensionnel, associant en série un ressort de raideur K, pour symboliser
I’¢lasticité du matériau, a un patin de seuil Sy (voir figure 1). La courbe effort-
déplacement ou contrainte-déformation que I’on trouve est présentée figure 2.

K
A A A A F
A 4
0
So <~
Al

Figure 1 : Modele monodimensionnel du comportement ¢élastoplastique.

Figure 2 : Représentation du comportement élastique-parfaitement plastique.

Lors d’une décharge, le comportement est élastique et réversible. La longueur de la
déformation plastique est a priori indéterminée.
Le type de comportement représenté par les figures 1 et 2 est un comportement

¢lastique-plastique sans écrouissage. La figure 3 représente un comportement élastique-
plastique avec €écrouissage.

Al

N
7

Figure 3 : Représentation du comportement ¢lastoplastique avec écrouissage.
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Les schémas présentés en figures 1 et 2 sont une analogie mécanique
monodimensionnelle. La généralisation a trois dimensions se fait d’une part, en introduisant
une ¢lasticité linéaire isotrope caractérisée par le module d’Young E et le coefficient de
Poisson v pour la partie élastique, tandis que le seuil Sy se généralise en un critére de
plasticité (ou surface limite) :

F(Gij) =0

Dans I’espace des contraintes, si le point M représentatif de 1’état de contrainte est tel
que F(oj) < 0, le matériau est élastique, tandis que les déformations plastiques
apparaissent lorsque F(cjj) = 0. Un paramétre d’écrouissage peut intervenir dans
I’expression de F.
On décompose I’incrément de déformation en une partie élastique et une partie
plastique :
de = d&° +deP

L’incrément de déformation élastique de° se calcule a partir de 1’élasticité tandis que
I’incrément de déformation plastique de” dépend de la régle d’écoulement. L’incrément de
déformation plastique est défini par la donnée d’un potentiel plastique G(oj) et par un
multiplicateur plastique A comme suit :

de? xéG
=y 2
Jo

Le matériau est dit « standard » lorsque la régle d’écoulement G est identique au
critere de plasticité F. Dans le cas contraire, on a a faire & un matériau « non standard ». Pour
qu’il y ait plasticité (ou rupture), il est donc nécessaire que le critére de plasticité soit vérifi¢

et que les conditions d’essais permettent a la régle d’écoulement d’étre vérifiée.

Remarque : Ces quelques lignes ne sont pas exhaustives sur 1’élastoplasticité. On y
trouve cependant les différents termes utilisés.

C3-2. Modele de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb est un modele élastique-parfaitement plastique (sans
écrouissage). Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :

T=0optand+c

ou o, et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et
¢ respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (voir figure 4).
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\ Shear stress
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hormal _
ay gy 04 stress

g3

Figure 4 : Courbe intrinséque du modele de Mohr-Coulomb.

Le critére de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire
n’intervient pas. La forme du critére est celle d’une pyramide irréguliere construite autour de
la trisectrice (voir figure 5) sur ’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

Figure 5 : Représentation du critére de Mohr-Coulomb dans 1’espace des contraintes.

On a tracé en figure 6 la forme de cet hexagone, comparée a celle du critére de
Drucker-Prager construit sur un cercle correspondant au méme angle de frottement en
compression.
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G2
O3

Figure 6 : Criteres de Mohr-Coulomb et de Drucker-Prager.

Il est & noter que beaucoup d’autres formes de critére, notamment évitant les coins
anguleux de I’hexagone, ont été proposées (Nadai, Lade, etc...).

L’hexagone de Coulomb suppose le méme angle de frottement en compression, en
déformation plane et en extension. Méme si les mesures expérimentales montrent des
différences de quelques degrés (angles plus élevés en déformation plane et en extension), le
critére de Mohr-Coulomb, calé sur les essais de compression, apparait comme une trés bonne
approximation.

C3-3. Dilatance et contractance

Pour les matériaux tels que les sables et graviers denses qui montrent une dilatance
sous cisaillement, considérer la plasticité du matériau comme standard conduit a des
dilatances beaucoup trop importantes, comme le montre la figure 7. On considére alors une
régle d’écoulement définie par y < ¢. La valeur de y peut étre simplement déterminée a partir
de la pente de dilatance observée dans les essais triaxiaux.
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Figure 7 : Détermination de la pente de dilatance et de .

C3-4. Remarques et discussion

1) Unités
Le choix d’un systéme d’unité cohérent est nécessaire. Les recommandations de la

Société Internationale de Mécanique des Sols et des Travaux de Fondations permettent ce
choix (m, kN/m’, kPa).

2) Conventions de signes

Deux conventions de signes sont possibles : d’une part celle de la Mécanique des
Milieux Continus et de la Résistance des Matériaux, qui prend les contraintes de traction
positives en accord avec la définition d’une normale extérieure a la facette. Les allongements
sont positifs tandis que les contractions sont négatives.

La convention de la géotechnique « classique » est de prendre les contraintes de
compressions positives. Pour garder, par exemple au niveau des lois élastiques, les mémes
valeurs de E et v, il est alors préférable de prendre les raccourcissements positifs. La dilatance
d’un échantillon de sable lors d’un essai triaxial drainé¢ apparait alors comme une déformation
volumique négative. Les codes de calcul en géotechnique utilisent tous la convention
« MMC », ce qui explique que les différents manuels de PLAXIS sont explicités avec cette
convention. La détermination des paramétres peut se faire dans la convention « Mécanique
des sols » en remarquant que tous les parameétres précédemment définis, E, G, v, ¢, ¢, y sont
positifs. Par contre, les résultats de sortie de PLAXIS en contraintes ou en déformations suivent
la convention « MMC ». Les forces ou déplacements qui en sont déduits sont sans ambiguité
car liés a un systéme d’axes.

3) Valeur des paramétres E, G, v, ¢, ¢, .

Les différents paramétres peuvent étre déterminés a partir d’essais de laboratoire.
Certains peuvent étre estimés en fonction du type de matériau, ou peuvent faire 1’objet de
calculs paramétriques en restant dans des fourchettes raisonnables données par les corrélations
classiques en géotechnique.

* ¢ =0 (c = 1 kPa) correspond a un sable ou gravier, ou a une argile normalement
consolidée drainée.

v est généralement compris entre 0 et 0,5 (0,495 pour un matériau incompressible

(argile saturée)). La valeur de v est importante car elle intervient dans I’initialisation des

-
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1%
contraintes (champ géostatique) et un Ky de 0,5 correspond a un v de 0,33 (Ko = 1—). Les
-V

deux valeurs peuvent étre découplées si I’on veut initialiser les contraintes sous une valeur Ky
plus forte (cas des sols surconsolidés).

* ¢ est angle de frottement. Pour des calculs avec des argiles saturées non drainées,
¢ = 0° accompagne un calcul prenant en compte la cohésion non drainée. Pour les sables, des
valeurs de ¢ trop élevées (>35°) peuvent conduire a des allongements des temps de calcul.

» y est I’angle de dilatance. Pour un matériau contractant, on a y = 0°, tandis que
I’approximation ¢y = ¢ — 30° est adaptée a des sables denses. Une valeur de y faiblement
négative peut étre rencontrée dans des sables extrémement laches.

* E, le module d’Young. Les sols n’ont pas un comportement élastique linéaire sauf
pour de trés faibles déformations (de 1’ordre de 10” a 10™*). Les modules a employer
dépendent alors du niveau de contrainte ou du niveau de déformation. Le module dit
« tangent a I’origine » sur des essais classiques n’est pas représentatif, ni du module
réel en tres petites déformations, ni du module moyen d’un sol qui travaillerait a 50%
de sa charge de rupture. Il y a donc lieu de choisir un module représentatif (voir
figure 8). Il est possible d’entrer des valeurs de module par élément pour tenir
compte de ce phénomene.

strain -€ |

Figure 8 : Détermination des modules ¢élastiques.

* Cy: Il est possible de prendre en compte I’augmentation de cohésion avec la
profondeur. Ceci est trés souvent nécessaire pour effectuer des calculs d’ouvrages sur des
argiles molles.

4) Essais non drainés
Dans les essais non drainés, analysés en contraintes totales, on a v, = 0,5 (ou 0,49). La
pente de la courbe effort-déformation fournit alors un module d’Young « non drainé », que
I’on peut noter E,. Ce module est reli¢ au module de cisaillement G par la définition
classique :
E,=3xG
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On peut aussi noter que les modules G doivent étre identiques en conditions drainées
ou non drainées.

C3-5. Conclusions

Le modéle de Mohr-Coulomb utilis¢ dans PLAXIS est un modéle de comportement
simple et robuste. Il n’a pas la complexité ni aussi les possibilités que 1’on peut rencontrer
dans d’autres modeles, dont notamment les modéles €lasto-plastiques a plusieurs surfaces de
charge avec écrouissage. Ces derniers modeles sont plus aptes a décrire le comportement non-
linéaire des sols et le comportement sous sollicitations cycliques.

Pour les applications géotechniques qui se traitent souvent soit par des calculs
¢lastiques, soit par des calculs rigides-plastiques, I’approche en déformation que permet le
modele de Mohr-Coulomb est slirement avantageuse et marque un progres intéressant. Le
recours aux méthodes de calcul par éléments finis est aussi une alternative aux calculs élasto-
plastiques dérivés de méthodes de coefficient de raideur.

La détermination des paramétres mécaniques du modele de Mohr-Coulomb est simple
et ces paramétres ont la signification physique a laquelle le géotechnicien est habitué. La plus
grande difficulté reste, comme dans toute simulation numérique ou tout calcul, la sélection
adéquate des parametres a affecter aux différents matériaux et a prendre en compte dans les
calculs.
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C4-1. Introduction.

Le logiciel PLAXIS, comme tout autre, n'est qu'un outil. Cet outil, pour rendre les
services que l'on attend de lui, nécessite d'une part un "mode d'emploi" mais aussi d'étre
alimenté par des parametres décrivant le comportement du sol. Si la partie "mode d'emploi" a
fait I'objet des applications de la premicre journée, reste a aborder le choix des parametres de
comportement nécessaires pour alimenter le code PLAXIS. Pour le modéle de comportement le
plus simple utilis¢ dans PLAXIS, a savoir le modele élasto-plastique de Mohr-Coulomb, on
discute ici comment choisir les valeurs des parametres a rentrer dans les calculs. On est alors
loin de la rigueur mathématique de la simulation numérique et 1'on se place résolument dans
la situation d'un géotechnicien disposant de trois ingrédients : d'un coté un outil de calcul, de
I'autre un rapport de sol (jamais aussi complet qu'il le souhaiterait) et enfin un ouvrage a
modéliser : 1'objectif est de produire une note de calcul ou une justification de I'ouvrage.

Modélisation rime toujours avec simplification. Comme dans toute méthode classique
de calcul, la premiere simplification est 1'établissement d'une coupe du sous-sol : cette
simplification des différents sols rencontrés lors des reconnaissances permet a 1'ingénieur de
disposer d'un schéma conceptuel de calcul comportant les principales couches de sol
influentes. C'est pour ces couches que se pose la question de la détermination des parametres
de calcul.

Le rapport de sol, base du travail précédent, comporte des reconnaissances par
sondage (carotté ou pelle mécanique), des pressiometres, des pénétromeétres statique ou
dynamique et -trop rarement sans doute- des essais de laboratoire sur des échantillons
remanié€s ou intacts. Les conditions économiques passées et présentes font que ce rapport a
souvent ét¢ obtenu pour un colit minimum, avec le nombre d'essais minimum permettant de
faire une étude adaptée aux besoins du maitre d'ouvrage ou du maitre d'ceuvre. Un autre cas
de figure peut étre celui de chantier ou d'ouvrages importants pour lesquels les sondages et
essais de laboratoire ou essais in situ sont trés nombreux : dans ce cas le géotechnicien doit
extraire de ces piles de dossiers des parametres de calcul : 1'abondance dans ce cas n'est pas
plus facile a gérer que la -relative- pénurie précédente. La géostatistique peut alors étre une
aide.

Dans ces conditions, le but de cet exposé est de donner quelques regles, quelques
explications, quelques tuyaux dans un domaine flou ou s'exerce l'art du géotechnicien. On
abordera les différents parametres a entrer dans PLAXIS dans I'ordre ou ils sont demandés dans
les menus Data soils and interfaces a savoir :

- les poids volumiques non saturé yynsat €t Saturé Ysa¢

- les perméabilités K et Ky

- les parametres du Mohr-Coulomb proprement dit:
Coefficient de Poisson v, module de Young E ou module de cisaillement G,
Cohésion ¢, angle de frottement ¢, angle de dilatance v,

- les parametres de réduction d'interfaces R

De plus, un autre "parameétre" a déja été rentré : il s'agit du coefficient de terres au
repos Ky qui intervient quand on peut initialiser les contraintes par la procédure K.

Voila donc situés les différents parameétres que le géotechnicien aura a extraire pour
chaque couche de sol du rapport d'étude dont il dispose. A ce niveau, le probléme est
exactement le méme que pour une étude par des méthodes classiques basées sur 1'¢lasticité et
la plasticité.
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C4-2. Les poids volumiques.

Le poids volumique "unsat" que demande PLAXIS est le poids volumique des terrains
au dessus de la nappe : sauf cas particuliers ce n'est pas un poids volumique sec tel que yq4. Il
peut étre légerement plus faible que le poids volumique "sat" ou humide des terrains en
dessous de la nappe. L'estimation de ces valeurs, dans un systéme d'unité compatible avec le
reste des données (metre, kPa et kN/m’ ou meétre, t, t/m* et t/ m® ou tout autre méme si la loi
oblige au premier...) est facile en fonction de la nature des terrains et se situe dans une gamme
de 15 & 20 kN/m” voir plus pour des remblais trés compactés, etc.. ou au contraire des vases et
des tourbes treés peu denses.

C4-3. Les perméabilités.

Rien n'est plus difficile a évaluer que la perméabilit¢ d'un sol : si les essais de
laboratoire sont bien définis, ils ne fournissent souvent qu'une perméabilité verticale pour des
gradients bien supérieurs a ceux que l'on rencontre en place. Par exemple, dans une
perméabilité a l'oedomeétre la charge d'eau peut étre de 50 cm. Pour une épaisseur
d'échantillon de 2 cm soit un gradient de 25. Pour un essai au perméameétre, on observe
souvent des gradients similaires. On obtient ainsi une valeur de perméabilité représentative
des essais de laboratoire mais pas forcément de celle in situ.

Heureusement, lorsque la perméabilité¢ est un facteur conditionnant du projet, on
dispose alors d'essais de pompage permettant alors une estimation plus fiable de la
perméabilité. PLAXIS peut, a ce niveau, étre un outil d'analyse inverse intéressant pour les
écoulement permanents.

Le point le plus important est l'anisotropie de perméabilité. De nombreux sols
présentent des perméabilités horizontales supérieures a leur perméabilité verticale. Cela se
retrouve dans les dépots sédimentaires argileux ou les périodes de dépdts ont apporté des
matériaux plus ou moins fins (stratification visible ou invisible) ainsi que dans les remblais
compactés ou le mode de compactage en couches crée une anisotropie. Cette anisotropie est
prise en compte dans les calculs d'écoulement dans les barrages tant en fondations qu'en
couches de remblai.

On peut alors définir une perméabilit¢ horizontale plus forte que la perméabilité
verticale. Un rapport de 10 a 100 peut étre envisagé.

Ce rapport joue bien sir dans les calculs d'écoulement mais aussi dans les calculs de
consolidation : le coefficient de consolidation C, est directement proportionnel a la
perméabilité dans la théorie de la consolidation de Terzaghi : c'est l'anisotropie de
perméabilité qui explique que les tassements observés sur le terrain soient (heureusement...)
plus rapides que le temps de tassement que 1'on pourrait déduire d'un essai oedométrique : les
exemples abondent dans ce sens et les remblais d'essais trouvent la leur enti¢re justification
pour une prévision correcte du temps de tassement.

La perméabilité des sols varie au moins de 10° a 107 my/s, soit 7 ordres de grandeurs
: elle reste un paramétre difficile a évaluer et nécessite alors des essais in situ spécifiques
(Lugeon, Lefranc, pompage...) qui sont ou devraient étre effectués lorsque la viabilité¢ du
projet est en cause ( notamment pour les fouilles nécessitant une mise a sec par rabattement).
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C4-4. Le coefficient de Poisson v

Pour un matériau élastique, le coefficient de Poisson varie dans les limites 0 a 0.5. La
premiére valeur correspond a un sol qui n'aurait pas "d'effet latéral" : un exemple en est la
neige. La seconde est celle d'un sol incompressible (ce qui est tout a fait différent
d'indéformable). La valeur v=0.5 est souvent prise pour l'application des formules déduites de
la théorie de Boussinesq en élasticité lorsqu'on est en présence d'argiles saturées non drainées.
Les logiciels de calculs "n'aiment" pas beaucoup cette valeur car elle donne un module
isotrope (et aussi un module oedométrique) infini. C'est pourquoi PLAXIS limite la valeur
maximale possible de v a v=0.495.

Entre ces limites, tout est possible. La valeur de 0.33 est souvent employée pour les
sols : son attrait vient du fait qu'avec

et v =0.33, elle conduit a la valeur magique K,= 0.5.

Cependant, il me semble que des valeurs de 0.2 a 0.25 sont plus réalistes pour les sols,
surtout pour les sables. Ces formulations sont aussi globalement en accord avec la trop célebre
formule de Jaky :

K,=1-sing

Notons aussi que la valeur de v intervient dans l'exploitation normalisée des essais
pressiométriques par l'intermédiaire de la valeur 2(1+v) prise égale a 2.66 que le sol soit
argileux ou sableux, drain¢ ou non drainé. Cette (petite) inconséquence est sans importance
pratique.

Pour distinguer le sol drainé, on affectera d'un ' les caractéristiques drainées des sols,
tandis que les caractéristiques non-drainées seront indicées ,, pour undrained selon le
franglais courant.

PLAXIS permet de calculer des pressions interstitielles en imposant a un sol d'étre non
drainé tout en entrant des caractéristiques drainées. La surpression interstitielle générée est
alors proportionnelle a la variation de volume par l'intermédiaire du module de
compressibilité¢ volumique de I'eau K, et de la porosité n du squelette

Kw .
Au=—=¢y
n

Enfin, renvoyons au Soft Soil Model de PLAXIS pour remarquer que le coefficient v qui

y intervient est un coefficient de Poisson correspondant au domaine ¢€lastique. Il a été crée
dans ce cas par une décharge et une valeur adéquate est souvent de 1'ordre de 0.1.

C4-5. Les modules G et E

1) Module drainé et non drainé
La relation fondamentale entre E et G est :

E=2(1+v)G
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G est le module de cisaillement ou le module déviatoire, tandis que E est le module de Young.
En fonction des conditions de drainage, le postulat de Terzaghi sur les contraintes effectives
donne:

Le module de cisaillement G (défini par T = Gy ) est indépendant du fait que 1'on soit en sol
drainé ou en sol non drainé. On peut donc en déduire que :
G'=G,
et par conséquent la relation entre module de Young drainé et non drainé par
A+vy,

E =E ,
b 1+v

ce qui montre que le module non-drainé E, est 1égérement supérieur au module drainé E'.
2) Module oedométrique

Dans les mémes conditions, on montre que le module oedométrique est une fonction
de E' et V' liés par la relation :
|
E., =E , =
ocd (I+v)(1=2v)

Le module oedométrique Eqeq est supérieur au module de Young.
3) Module pressiométrique et module de Young
Traditionnellement le module pressiométrique s'écrit :

Ap

AV
(Vo + VM)

Ap
Ep:2(1+v)(V0+VM)W ou G=

La seconde expression montre que le module pressiométrique E, est en fait un module de
cisaillement du sol. Les résultats sont indépendants des conditions de drainage. Le
pressiometre Ménard permet donc de déterminer in situ les caractéristiques de déformabilité
du sol : c'est ce qui en a fait son succes. Les conditions d'applications de ce module sont
discutées plus loin.

4) Module fonction de la déformation

Ce point est capital et réglera la validité de toute modélisation numérique. Le sol est
non élastique et le représenter comme élastique est une simplification caricaturale. Mais
comme dans d'autres domaines (!), une bonne caricature peut beaucoup renseigner. Le point
essentiel est représenté de facon contradictoire sur les figures 1, l1a et 1b. La figure 1, extraite
des manuels de PLAXIS conseille de prendre un module moyen Esy correspondant au module
pris pour une déformation égale a 50% du déviateur de rupture. Ceci correspond (bien) a
l'estimation du tassement sous un remblai sur argile molle (cf. figure 1a). Mais la courbe
effort-déformation serait la méme pour évaluer les déformations et les déformées d'un
souténement. Et dans ce cas, 1'estimation de la figure 1 serait totalement inadéquate. En effet,
dans ce cas, on n'est pas dans le cas d'un essai triaxial de compression, mais plutot

©-
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d'extension, ce que symbolise imparfaitement le dessin de la figure 1b: les pentes donnant le
modules sont beaucoup plus raides et la plasticité est atteinte pour des déformations beaucoup
plus faibles. De plus, on suppose travailler ici en déformation plane alors que la figure 1 se
rapporte plutdt a un essai triaxial de compression: dans ce cas, l'angle de frottement en
déformation plane pour les sables est généralement plus élevé de 2° a 5° qu'en compression
triaxiale. Ceci est généralement occulté en disant qu'on se place dans le sens de la sécurité (ce
qui est vrai) mais peut étre génant pour simuler un comportement réel d'ouvrage.

o A

100% ( /
J
,

0| -

Figure 1: Estimation du module Esy.

Déplacements ~
i faibles i

=1 _—

Déplacements forts J J
Argile molle
Figure 1a : Tassement d'un remblai. Figure 1b : Derriére un écran.

Une autre approche est possible : qu'ils soient mesurés par un mode de chargement
statique ou en dynamique, les modules des sols et des roches sont voisins. Il est souvent plus
facile de mesurer ces modules par voie dynamique (propagation d'ondes, colonne de
résonance) que par voie statique ou des essais triaxiaux de précision permettent de descendre
jusqu'a des valeurs de module pour des déformations de 10° 4 107 . la figure 2 ci dessous est
un exemple de tels résultats d'essai.

Dans ces conditions, on comprend bien que le module dépend étroitement du niveau
de déformation. Et qu'il est nécessaire, pour un sol donné et pour un type d'ouvrage donné
d'estimer correctement le module que I'on va prendre en compte.
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Esécant
A

Triaxial classique
Emax
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Figure 2 : Dépendance du module sécant avec la déformation axiale dans un essai triaxial.

Pour illustrer ces propos , les deux figures 3a et 3b donnent des niveaux moyens de
déformations estimés ou mesurés pour un €cran de souténement ou un chargement de plaque
en profondeur dans l'argile de Londres : les niveaux de déformations sont trés faibles et
essayer de calculer de tels ouvrages avec un module Es serait illusoire.

Que faut il faire alors? La réponse n'est pas aisée. La solution ¢élégante serait de
disposer d'un modele de comportement décrivant le comportement du sol depuis de tres
faibles niveaux de déformation jusqu'a la rupture. De tels modeles existent mais nécessitent
pour leur calage une armada d'essais. L'autre solution, plus proche de I'art de 1'ingénieur que
de la rigueur mathématique est de bien réfléchir a la valeur du module que 1'on va entrer dans
le modele trop simplifié qu'est un Mohr-Coulomb en sachant interpréter un résultat qui ne sera
que le reflet des caractéristiques introduites dans le calcul. Cependant, ceci n'est pas
strictement correct car les calculs effectués sont non linéaires.

Apphed vertical pressure: kPa

'ropping ﬁ &2 L 300 400
‘ H -0
rom : %o \]
: ¥,V S
asemen 10 * L_s“__in \‘i
oors E i A
. H 3 0-08 A
g H - AN
: 3

/———‘0.0 012 : \;x‘
. T 1 W
shear strain, % ) I i 1 W
o018
Figure 3a: Déformations derriére un écran Figure 3b: Tassement sous un silo
(d'apres Atkinson) (d'apres Burland)

5) Retour sur le module pressiométrique
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Qu'en est-il dans ce cas du module pressiométrique? Le point est important car le
développement des essais pressiométriques en fait une des principales sources des modules
qui seront utilisés dans PLAXIS. Le module pressiométrique E, serait un module de Young si
le sol était élastique. Mais ce n'est pas le cas, et des déformations plastiques se développent
trés rapidement au bord de la sonde. Le module E, est alors un module "moyen" mesuré in
situ, intégrant des zones en bord de sonde ou les déformations sont trés grandes a des zones
plus ¢éloignées ou le comportement du sol reste élastique. De plus, le déchargement horizontal
créé par la réalisation du trou de forage a aussi une influence importante.

La premiere conclusion a tirer de cela est qu'il ne faut jamais employer directement un
module pressiométrique E, comme module d'élasticité dans PLAXIS.

Une possibilité peut étre d'employer le coefficient rhéologique a, introduit par
Ménard : ce coefficient a pour effet de multiplier le module mesuré E, par un facteur de 1.5 a
2. Ce facteur se retrouve dans les formules classiques de calcul du tassement & partir des
résultats d'essais pressiométriques.

Si I'on replace le niveau moyen de déformation dans un essai pressiométrique sur la
figure 2, on s'apergoit que le niveau de déformation dans 1'essai pressiométrique est de 'ordre
de 10”. On est donc loin d'un module en faible déformation. Pour certains types de probléme,
il peut étre avisé de considérer un module d' Young pour le sol qui soit de I'ordre de 5 a 8 fois
le module pressiométrique E; .

On trouvera dans Gambin, Flavigny et Boulon (1996) est une tentative de
compréhension de ce rapport entre module de Young E et module pressiométrique E; . On a
effectué¢ des simulations numériques avec PLAXIS du gonflement d'une sonde pressiométrique
puis l'on a, dans une démarche d'analyse inverse, calculé le module pressiométrique E, tel
qu'il ressortait de la simulation numérique. On obtient effectivement des valeurs beaucoup
plus faibles.

Les pressiométres autoforeurs permettent de mesurer des déformations beaucoup plus
faibles. Les modules tangent initiaux sont alors beaucoup plus fort.

6) Module de charge ou de décharge

Dans des calculs d'excavations, lorsqu'on désactive des éléments de sols, l'utilisateur
pourra €tre surpris par des gonflement de fouille trés importants et contraire a 1'observation. Il
ne faut pas oublier que le modele de Mohr-Coulomb fonctionne avec le méme module en
charge ou en décharge : on trouve donc des gonflements irréalistes. La aussi, on peut
employer des modeles plus sophistiqués avec distinguo charge-décharge (comme le
Hardening Soil Model de PLAXIS) ou bien, interpréter les résultats pour ce qu'ils sont en
fonction des limitations du mode¢le, ou enfin affecter aux éléments de sols qui vont étre
enlevés mais aussi a ceux alentour des modules plus ¢élevés, traduisant ainsi une part de la
réalité.

7) Module oedométrique et role de la contrainte pour les argiles

Le module oedométrique E,.q pour les argiles peut s'exprimer en fonction de la
contrainte verticale par
(1+eo)
E. = 2'3C—CG°
Le module est donc proportionnel a la contrainte appliquée. Ceci peut étre pris en compte
dans certains modeles avancés de PLAXIS. Si I'on veut par contre simuler une couche argileuse
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un peu épaisse, il peut étre avantageux d'utiliser plusieurs jeux de données de sol pour simuler
simplement cette augmentation de module avec la profondeur.

8) Modules et corrélations

Il est toujours possible d'employer des corrélations pour obtenir un module a partir
d'essais pénétrométriques, d'essais au dilatometre plat de Marchetti, etc...La mécanique des
sols foisonne de corrélations, des bonnes comme d'autres qui le sont moins. Actuellement
d'excellentes corrélations existent entre des valeurs de Gmax €t la résistance de pointe au
pénétrometre. D'autres ont été développées par Sanglerat. L'usage en est 1égitime, pour autant
que le module défini par la corrélation soit bien précisé, et en particulier la contrainte relative
a ce module.

C4-6. Angle de frottement

PLAXIS travaille avec un critére de Coulomb : il faut donc rentrer cohésion et angle de
frottement. Ceux-ci doivent étre en accord avec le type de comportement qui a été précisé
dans le premier écran Data set soil elements :

- si 'on se place en contraintes totales, on aura généralement c, (cohésion non drainée) et
¢,=0

- si l'on se place en contraintes effectives, on entrera ¢' et ¢', que le sol soit drainé¢ ou non-
drainé.

1) Angle de frottement des sables

L'évaluation de l'angle de frottement se fait traditionnellement par les essais de
cisaillement direct ou écrasement triaxial, mais les essais sont de moins en moins nombreux.
L'angle de frottement peut, dans certains problémes, ne pas étre un parametre treés influent et,
la encore les corrélations peuvent étre utiles. Citons par exemple celle de Biarez-Hicher-Favre
(voir Hicher et Rahma) pour des sables au palier de contrainte :

¢= 31.5°+ (1)1) + (1)1:+ ¢M+ ¢U

ou les termes complémentaires correspondent respectivement a 1'angularité des grains, a leur
taille, a I'uniformité de la courbe granulométrique, a la teneur en carbonates. Cette estimation
peut étre tout a fait suffisante pour de nombreux problémes. Elle concerne l'angle de
frottement de palier. Pour tenir compte de I'effet de la densité sur 1'angle de frottement de pic,
on peut considérer les ordres de grandeur ci-dessus:

e. tan ¢= cste

Notons que des angles de frottement trés €levés (supérieurs a 45°) sont mal admis par
PLAXIS. On peut trouver aussi chez Holtz et Kovacs des estimations similaires.

Une question importante est angle de frottement de pic ou de palier: pour des
simulations correctes, il est logique de prendre I'angle de frottement de pic. Sans rentrer dans
les débats sur la localisation qui se produit aux alentours du pic de contrainte, cette option est
logique car dans la mesure ou le comportement d'un ouvrage en service s'évalue en terme de
sécurité par rapport a une résistance maximale. Il y a lieu dans ce cas de vérifier que les points
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plastiques mis en évidence par le calcul ne sont qu'en nombre trés limité pour éviter le
radoucissement de ces zones li¢ a la décroissance de la résistance de pic a celle de palier.

2) Angle de frottement des argiles

Pour les matériaux argileux, il sera nécessaire, en contraintes effectives, d'entrer des
valeurs de cohésion et d'angle de frottement correspondant au domaine normalement
consolidé ou surconsolidé : les essais triaxiaux doivent étre faits dans I'un ou l'autre de ces
deux domaines.

3) Angle de frottement et pressiométre

Que la vie serait belle si l'on pouvait déduire un angle de frottement d'un essai
pressiométrique et en particulier d'une pression limite. Des corrélations directes ont été
proposées en ce sens: on en trouve des exemple chez Cassan (1978). Plus récemment, Monnet
(1994) et Combarieu (1996) proposent des théories d'expansion de cavité pour déduire un
angle de frottement d'un essai pressiométrique. Cela se fait surtout dans des sables non
cohérents ou le seul parameétre de résistance est I'angle de frottement. C'est aussi un probléme
d'analyse inverse : quel angle de frottement rentrer dans une simulation numérique pour
retrouver la courbe d'expansion de cavité. En fait, il semble qu'il soit treés difficile de séparer
les effets de l'angle de frottement et de l'angle de dilatance. Ces méthodes fournissent
cependant des ordres de grandeurs acceptables....qu'on aurait pu aussi valablement estimer a
partir des caractéristiques physiques des sables(')

C4-7. Cohésions

1) Cohésion non drainée c,

La cohésion non drainée c, s'estime a partir d'essai de compression simple, de vane
test, etc...Sur un site naturel, elle augmente linéairement avec la profondeur selon la formule :

C sin ?ou

~_ua__ cu
" 1-sing

c
v cu

Les valeurs de ¢, sont pour la plupart des argiles de 'ordre de 10 a 15°. On retrouve
ici la corrélation de Skempton :

C
—=0.11+0.00371,

(&)
v

dont les deux valeurs numériques 0.11 et 0.0037 ne sont qu'adaptées au site sur lequel cette
corrélation a été initialement proposée.

2) Cohésion effective c'

' Opinion de l'auteur
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Les cohésions effectives sont nulles ou trés faibles pour les matériaux normalement
consolidés, faibles pour des matériaux surconsolidés. On se méfiera des cohésions effectives
trop fortes a moins qu'il ne s'agisse de roches tendres et on ne peut que se poser la question de
l'origine de cette cohésion, notamment savoir si les conditions d'essais ont bien permis
d'éliminer les succions... La pérennité de cette cohésion, trés influente dans des calculs de
stabilité, doit aussi étre étudiée.

A court terme, il peut étre avisé de prendre c¢'# 0, tandis qu'a long terme on pourra
prendre c'=0.

C4-8. Angle de dilatance

L'angle de dilatance s'estime dans un essai triaxial drainé avec mesure de variation de
volume. On ne dispose pas tres souvent de tels essais. On accepte alors des estimations basées
sur des corrélations. Le manuel de PLAXIS conseille :

Y= ¢-30°

Mestat (1997) a effectué¢ une compilation des différentes estimations proposées.
Schanz et Vermeer (1996) reviennent sur la définition de I'angle de dilatance dans le mod¢le
de Mohr-Coulomb.

D'un point de vue pratique, et pour des sols "normaux", l'estimation ci dessus est
suffisante.

Notons que PLAXIS accepte des angles de dilatance négatifs : cela correspond au cas de
sols effondrables et cette possibilité peut rendre quelques services dans des sols tres
contractants.

C4-9. Les parametres d'interface

Il peut étre judicieux de placer des ¢léments d'interface méme sans réduction des
propriétés mécaniques a l'interface: des exemples seront traités. Un autre cas de figure, bien
connu des géotechniciens est le 6=2/3¢ que l'on prend dans les calculs de poussée. Cette
réduction des propriétés mécaniques a l'interface est nécessaire pour une simulation correcte
du comportement d'interaction sol-structure ou sol-inclusion.

C4-10. Le coefficient KO

K, n'est pas un paramétre du modele de Mohr-Coulomb. II est nécessaire a
l'initialisation des contraintes effectives ou totales. Ce coefficient a été décrit comme "le trou
noir" de la mécanique des sols et il serait possible d'écrire des pages sur le sujet. Alors, on se
contentera de quelques remarques.

La valeur de 0.5 n'est pas intrinséquement mauvaise pour peu qu'on l'applique a un sol
normalement consolidé.

La formule de Jaky (1944) donne K, = 1- sin ¢ s'applique aussi dans les mémes
conditions. L'angle ¢ qui intervient est en fait un ¢' d'argile normalement consolidée et la
valeur de 30° n'est pas trop loin de la réalité.

On trouvera chez Mayne et Kulhawy une compilation des différentes valeurs de K,

Lorsque le matériau est surconsolidé, avec un degré de surconsolidation noté OCR, on a :
K& =K(OCR)"
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ceci conduit a des K, de I'ordre de 1 pour des degrés de surconsolidation de 4. Si cet effet
n'a pas beaucoup d'influence sur l'initialisation des contraintes, le frottement latéral le long
d'un pieu ou la tenue d'un ouvrage de souténement sont fortement influencé par le K, :
prendre quelques minutes pour adapter la valeur de K, a adopter n'est pas inutile.

C4-11. Conclusions

Les parameétres a déterminer pour faire un calcul avec le modele de Mohr-Coulomb ne
sont pas différents de ceux que l'on aurait a déterminer dans tout calcul classique de
Meécanique des sols, ou l'on effectuerait un calcul de résistance limite et un calcul de
déformation sous une charge de service. Ces parametres ont tous une signification physique
déduite des essais de laboratoire. Les essais in situ, pressiométre ou pénétrométre, sont aussi
utilisables avec les mémes précautions que dans des calculs classiques.

La détermination des "bons" parameétres a rentrer dans un logiciel est capitale, que ce
soit un logiciel de calcul en déformation, d'un logiciel de stabilité de pente ou tout autre. Les
essais de laboratoire sont toujours trop peu nombreux, on doute de leur représentativité, on
doute aussi des essais in situ, etc...Peut étre alors qu'une bonne approche est de faire non pas
un calcul type PLAXIS mais plusieurs pour vérifier le role des parametres influents dans un
calcul d'ouvrage. Cette "solution" n'est quand méme pas satisfaisante car elle consiste a pallier
ce qui est en fait défaut et manque de reconnaissance et d'é¢tude de sol par des calculs
hypothétiques. 11 faudra un jour revenir a une situation meilleure®.
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